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Запропонована методика розробки 

календарних графіків будівництва об’єк-

тів на основі кореляційного аналізу тари-

зик-орієнтованого підходу дозволяє іден-

тифікувати ризики і обґрунтувати реальні 

строки будівництва при укладанні дого-

вору генерального підряду, а також оці-

нити їх вплив на вартість будівництва і 

економічну ефективність реалізації буді-

вельного проекту. Критичним для левери-

джу тривалості будівництва  слід вважати 

контрактний строк будівництва об’єкту 

(Тб) і в виробничий програмі на 1-2 роки 

визначати вплив реального строку будів-

ництва (Тп) на прибуток будівель-ного 

підприємства. 
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КОНТРОЛЬ ТЕПЛОВЫХ РЕЖИМОВ 

ЧАСТОТНО-РЕГУЛИРУЕМЫХ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ 
 

Вопросы нагрева активных частей 

(обмоток ротора и стартера) синхронных 

электродвигателей занимают важнейшее 

место, как на этапе проектирования, так и 

в процессе эксплуатации электроприво-

дов. Это обусловлено тем, что срок 

службы электродвигателя определяется 

сроком службы изоляции проводов обмо-

ток. При перегреве обмоток значительно 

ускоряется процесс старения изоляции, 

приводящей к потере ее изолирующих 

свойств и механической прочности. Уста-

новлено, что превышение температуры 

обмоток на 8-10 °С над допустимой сни-

жает срок службы электродвигателя 

вдвое. 

Особое значение вопросы нагрева 

обмоток приобретают при применении 

синхронных электродвигателей в ча-

стотно-управляемых электроприводах. 

При питании электродвигателей от преоб-

разователей частоты (ПЧ) имеет место до-

полнительный нагрев, обуслов-ленный 

высшими гармониками несинусоидаль-

ного тока статора и гармониками пульси-

рующего тока возбуждения ротора. 

Наиболее существенное влияние дополни-

тельный нагрев оказывает на синхронные 

двигатели типа СТД (синхронные турбо-

двигатели) с цельнопакованными сталь-

ными роторами. Особенности нагрева ро-

тора двигателей СТД при питании от ПЧ 

изучаются, однако в настоящее время нет 

гарантированных рекомендаций по со-

блюдению тепловых режимов. Имеются 

ориентировочные рекомендации завода-

изготовителя двигателя СТД по опытной 

эксплуатации их при питании от ПЧ, кото-

рые указывают, что при питании от преоб-
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разователя частоты типа ПЧВН-12/п мо-

жет осуществляться эксплуатация при 

нагрузке двигателей до 0,8 Рн. 

Анализ причин дополнительного 

нагрева активных частей частотно-управ-

ляемых электродвигателей показал, что 

наибольшему перегреву подвергается ро-

тор синхронного двигателя СТД. Обмотка 

ротора с изоляцией класса В допускает 

нагрев до 130°С, что определяет номи-

нальную загрузку двигателя при нормаль-

ной эксплуатации (без гармоник). При пи-

тании от ПЧ в цельнопакованной стальной 

бочке ротора возникают тепловые потери 

за счет вихревых токов, обусловленных 

высшими гармониками тока статора и гар-

мониками пульсирующего тока возбужде-

ния. Тепловые потери за счет высших гар-

моник тока статора практически пропор-

циональны току статора, а тепловые по-

тери за счет пульсаций тока возбуждения 

зависят от угла регулирования в выпрями-

теле и от величины индуктивности в цепи 

ротора.  

Вопросы измерения и контроля тем-

пературы активных частей (ротора и ста-

тора) электрических машин имеет решаю-

щее значение на этапе испытания новых 

машин. Для основных измерений темпера-

туры в электромашинах применяется [1]: 

1) метод термометра применяемый для 

температуры доступных поверхнос-

тей собранной электрической ма-

шины; 

2) метод сопротивления, основанный на 

измерении сопротивления обмотки 

активной части (статора, ротора, 

якоря) зависящего от его темпера-

туры; 

3) метод заложенных температурных ин-

дикаторов, использующий измери-

тельные элементы (термосопротивле-

ния, термопары), заложенные в элек-

тромашину во время изготовления; 

4) метод встраиваемых температурных 

индикаторов, использующий измери-

тельные элементы (термосопротивле-

ния, термопары, конденсаторы и др.), 

встраиваемые в изготовленную ма-

шину. 

ГОСТ 11828-86 (СТ СЭВ 1347-78) 

[2] устанавливает общие методы испыта-

ний вращающихся электрических машин, 

в том числе и испытания на нагревание 

установленные ГОСТ 25000-81 [3]. Стан-

дарт устанавливает правила поведения ис-

пытаний на нагревание электрических ма-

шин постоянного и переменного тока. Ме-

тод определения сопротивлений обмоток 

без отключения машин от сети установлен 

стандартом СТ СЭВ 1107-78 [4]. Измере-

ние сопротивления основано на наложе-

нии постоянного тока на рабочий пере-

менный ток обмотки. По измеренным зна-

чениям сопротивления обмотки в холод-

ном и горячем состояниях вычисляют пре-

вышение температуры обмотки над окру-

жающей (охлаждающей) температурой. 

При испытании электрических ма-

шин наибольшее применение нашёл метод 

сопротивления, основанный на измерении 

сопротивления обмоток с помощью вольт-

метра и амперметра. Превышение темпе-

ратуры обмотки над температурой окру-

жающей среды определяется по формуле: 

  0235r x
x x

x

r r
t t t t

r


    

        (1) 

где rr и rx - сопротивление обмотки в горя-

чем и холодном состояниях, Ом; tx - тем-

пература обмотки в холодном состоянии 

°С; t0 - температура охлаждающей среды 

°С. 

Для испытаний новых электрома-

шин применяются также метод встраивае-

мых температурных индикаторов (термо-

пар, термосопротивлений и др.). Если для 

измерения температуры статора этот ме-

тод не вызывает ни каких осложнений, то 

для измерения температуры ротора прихо-

диться решать очень сложные задачи 

встраивания в ротор индикаторов и осу-

ществления их связи с измерительной ап-

паратурой. Существует большое разнооб-

разие технических решений осуществле-

ния метода встраиваемых индикаторов [5], 

однако из-за сложности реализации и низ-

кой точности измерения в практике испы-

тания электромашин они не применяются. 

В связи с неизученостью влияния 

преобразователей частоты на тепловые ре-
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жимы синхронных двигателей разрабаты-

ваются различные устройства для измере-

ния температуры ротора в т.ч. и оптико-

электронной системы контроля темпера-

туры ротора электрических машин. 

Для контроля температуры ротора в 

процессе эксплуатации синхронных гене-

раторов и двигателей используется метод 

сопротивлений. Способ контроля темпера-

туры по сопротивлению обмотки основан 

на измерении падений напряжений на ра-

бочем шунте амперметра и на обмотке ро-

тора. Падения напряжений на шунте и об-

мотке пропорциональны их сопротивле-

ния, поэтому при постоянном сопротивле-

нии шунта изменение отношения падений 

напряжений соответствует изменению со-

противления обмотки. На этом принципе 

построены логометрические измерители 

температуры обмотки ротора, реализация 

которых сводиться к подключению соот-

ветствующего логомет-ра. Токовая рамка 

логометра подключается к рабочему 

шунту амперметра, а рамка напряжения 

присоединяется через добавочные рези-

сторы к щеткам ротора. Положение рамки 

логометра определяется отношением 

напряжения к току обмотки, т.е. сопротив-

лением обмотки, величина которого про-

порциональна температуры обмотки. По-

грешность логометрических измерителей 

температуры обмотки не превышает 1,5% 

в диапазоне измеряемых температур 

100…150°С. 

Наиболее совершенным средством 

непрерывного измерения и регистрации 

температуры обмотки является устрой-

ство [6], выполненное на базе электрон-

ного автоматического потенциометра 

ЭПП по мостовой схеме приращений со-

противления обмотки 

Для обеспечения синхронных элек-

тродвигателей средствами контроля тем-

пературы ротора разработана простая и 

надежная схема измерения температуры 

обмотки ротора – схема ИТОР, приведена 

на рис. 1 [7]. Схема ИТОР представляет 

собой уравновешивающийся измеритель-

ный мост, построенный на базе автомати-

ческого уравновешивающегося потенцио-

метра (например, КСПЗ-11). 

Измерительный мост включает в 

себя силовую цепь возбуждения ротора, 

состоящую из обмотки ротора Rоб и рабо-

чего измерительного шунта Rш и являю-

щуюся ветвью моста. Другая ветвь образо-

вана слаботочной цепью, состоя-щей из 

высокоомного балластного резистора Rд и 

низкоомного установочного резистора Rу. 

К шунту Rш подключена измерительная 

цепочка, состоящая из измерительного ре-

охорда и эталонного резистора Rэ. В изме-

рительную диагональ е-г включен усили-

тель ЭУ, а к его выходу подключен ревер-

сивный двигатель РД, механически свя-

занный с движком (ползунком) реохорда 

Rр и со стрелкой потенциометра. 

Принцип действия схемы заключа-

ется в автоматическом слежении за изме-

нением сопротивления обмотки Rоб, при 

изменении сопротивления возникает раз-

баланс моста и на его диагонали появля-

ется напряжении разбаланса, которое по-

сле усиления приводит во вращение ротор 

реверсивного двигателя РД и перемеще-

ние ползунка реохорда Rр в сторону 

уменьшения разбалланса до наступления 

равновесия моста. Таким образом, каж-

дому значению сопротивления обмотки 

Rоб (измеряемой температуры обмотки) 

соответствует строго определенное поло-

жение ползунка на реохорде Rр, а, следо-

вательно, и строго определенное положе-

ние указателя (стрелки и пера) на шкале 

измерителя – прибора ИТОР. 

Как известно, сопротивления об-

мотки изменяется пропорционально изме-

нению температуры, при этом величина 

его приращения определяется по формуле 
0

об об обR R t  
          (2) 

где Rоб
0 – сопротивление обмотки в начале 

диапазона; α – температурный коэффици-

ент сопротивления меди; Δtоб – прираще-

ние температуры обмотки. 

Схема ИТОР основана на идее ком-

пенсации приращения сопротивления об-

мотки ΔRоб перемещением ползунка S, по-

этому, очевидно, что диапазон измерения 

температуры обмотки Δtд зависит только 

от отношения сопротивлений реохорда Rр 

и эталонного резистора Rэ. В этой схеме 

метрологически зависимыми элементами 
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является реохорд Rр, резистор Rэ, обмотка 

Rоб и шунт Rш. При заданных сопротивле-

ниях обмотки Rоб и шунта Rш и известном 

сопротивлении реохорда Rр расчет схемы 

сводится к определению сопротивления 

эталонного резистора Rэ. 

Решая систему уравнений для равно-

весия моста в начале диапазона измерения 

(ползунок смещен к точке «д») и в конце 

диапазона (ползунок смещен к точке «в», 

т.е. перемещение ползунка S=1), получено 

выражение взаимосвязи сопротивлений 

элементов схемы: 

0

р об

э ш об

R R

R R R





     (3) 

 
Рис. 1. Схема измерения температуры об-

мотки ротора ИТОР 

 

Если пренебречь сопротивлением 

Rш, которое как минимум на три порядка 

меньше сопротивление Rоб, и подставить 

вместо ΔRоб его выражение через задан-

ный диапазон температуры Δtд (2), полу-

чим уравнение: 

р

Д

э

R
t

R
 

.      (4) 

Из этого уравнения видно, что диа-

пазон измерения схемы задается отноше-

нием сопротивлений Rр и Rэ, а при выбран-

ном базовом приборе (известном Rр) рас-

чет схемы сводится к определению вели-

чины эталонного резистора Rэ. 

Решая систему уравнений для равно-

весия места в начале диапазона (при Sx=0) 

и в любой промежуточной точке диапа-

зона (при Sx≠1), получено уравнение пере-

мещение ползунка Sx реохорда: 

э
x x

р

R
S t

R
  

.      (5) 

Отсюда видно, что перемещение 

ползунка Sx пропорционально прираще-

нию температуры Δtx, т.е. шкала измери-

теля ИТОР линейная. 

Как известно, погрешность показа-

ния приборов автоматического следящего 

уравновешивания определяется чувстви-

тельностью электронного усилителя ЭУ 

(нуль-индикатора) и параметрами измери-

тельной схемы. Чувствительность ЭУ 

определяет погрешность квантования 

схемы Δtк - разницу между истинной тем-

пературой обмотки tоб и показываемой 

прибором температуры (Δtк=tоб-tпр). При 

незначительных изменениях температуры 

обмотки Δtх когда напряжение в диаго-

нали Uer меньше порога чувствительности 

усилителя Uу.п. мост разбалансирован, но 

следящая система на это не реагирует. Ре-

шением системы уравнений найдено вы-

ражение порога чувствительности моста 

по приращению температуры обмотки ΔtП 

для начала диапазона измерения (для 

наибольшей нечувствительности): 

 
 

0

. .

0

0 . .

у п э р об

э ш у п э р об

U R R R
t

U R R U R R R

 
 

     
  .(6) 

Если принять порог чувствительно-

сти усилителя Uу.п.=10·10-6В (для потен-

циометров Uу.п.≤0,01мВ) и температурный 

коэффициент сопротивления обмотки 

α=425·10-5 1/оС (α=425·10-5 1/оС при 

tоб=0оС), то получим формулу для опреде-

ления погрешности квантования схемы: 

  0

0425

э р об

к

э ш

R R R
t

U R R

 
 

  
.    (7) 

Для синхронных электродвигателей 

при Rш=150 мкОм и номинальных режи-

мов возбуждения (IH=250-300 A и 

UH≥40B) погрешность квантования схемы 

не превышает 0,1°С, а при понижении 

напряжения питания U0 она увеличи-

ваться. Так при U0=10B для двигателя типа 

СТД-1250-2 (IH≈280A и UH≈40B) погреш-
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ность квантования равна 0,35°С. Предпо-

лагаемая новая схема ИТОР выгодно отли-

чается от существующих схем простой ре-

ализации и сравнительно высокой точно-

сти измерения. 

Измеритель температуры обмотки 

ротора можно создать на основе рассмот-

ренной новой схемы ИТОР на базе любого 

(показывающего или самопищущего) по-

тенциометра автоматического следящего 

уравновешивания. Однако, для более пол-

ного решения задачи контроля темпера-

туры обмотки с автоматической регистра-

цией и сигнализацией рекомендуется из-

меритель ИТОР создать на базе прибора 

типа КСПЗ (КСПЗ-П или КСПЗ-У). 

На рис.2 приведена электро-кинема-

тическая схема прибора ИТОР, построен-

ного на базе КСПЗ-П и названного прибо-

ром КСПЗ-ИТОР. Этот прибор построен 

путем замены в приборе КСПЗ-П соб-

ственного измерительного блока на но-

вый. Фактически в измерительный блок 

вместо прежней вмонтирована новая 

плата, содержащая эталонный резистор R1, 

шунт реохорда R2, установочный резистор 

R3, балластный резистор R4, резистор R5 

конденсатор фильтра C, а также выключа-

тель SД для закорачивания R5 при началь-

ной балансировке моста. 

Реохорд Rр зашунтирован резисто-

ром Rр для того, чтобы получить высокую 

температурную стабильность соотноше-

ния сопротивлений хронирующих элемен-

тов схемы (Rp=RэαΔtд). Резистор R2 и эта-

лонный резистор R1 должны изготавли-

ваться из манганинового или константано-

вого провода ПЭШОММ-0,4 мм; сопро-

тивление R должно быть намного меньше 

сопротивления Rp=220 Ом. 

 
Рис. 2. Принципиальная схема КСП3-

ИТОР 

 

При расчете схемы следует учесть 

то, что ползунок реохорда не доходит до 

его концов, т.е. в заданном диапазоне из-

мерения температуры Δtд диапазон пере-

мещении ползунка Sд<1 (ранее принимали 

Sд равным длине реохорда S=1). Для се-

рийно импульсных приборов Sд=const 

(Sд=0,935), поэтому уравнение (5) можно 

представить в виде: 

Д р э Д э ДS R R t R К  
,   (8) 

где Кд=α Δtд – коэффициент диапазона из-

мерений  

Неперекрываемая часть (1- Sд) ре-

охорда Rр входит в сопротивление, по-

этому после замены сопротивления Rр его 

приведенным R'p (R'p= RpIIR2) получим ос-

новное уравнение: 

  '

'

1

1

2

Д р

Д р Д

S R
S R К R

 
  

   .  (9) 

Если задаться сопротивлением R, то 

сопротивление R'p находиться по формуле  

 
1'

2

2 1

Д

р

Д Д Д

К R
R

S К S


 
       (10) 

а затем определяют сопротивление R2: 
'

2 '

р р

р р

R R
R

R R



          (11) 

Если задаться сопротивлением R2, то 

вначале определяется приведенное сопро-

тивление R'p: 
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2

2

2

р

р

R R
R

R R



,         (12) 

а затем определяется  

  ''

1

1

2

Д pр p

Д

S RS R
R

К


 

.      (13) 

Установочный резистор R3 и высоко-

омный балластный резистор должны быть 

выбраны с одинаковым температурным 

коэффициентом. При заданном сопротив-

лении R4 сопротивление R3 находиться по 

формуле: 

 3 4 0 1

ш

об Д

R
R R

R К



.       (14) 

В качестве сопротивления R5 следует 

принимать резистор сопротивлением 1 

кОм, а в качестве емкости С – конденсатор 

емкостью 200 мкФ. 

После изготовления прибор КСПЗ-

ИТОР должен быть испытан, для чего его 

следует подключить к источнику U0>10B 

как показано пунктиром. Необходимо вы-

брать сопротивление Rш, Rоб и ΔR в мас-

штабе 1:1000 относительно реальных со-

противлений цепи питания обмотки син-

хронного двигателя. 

Прибор ИТОР можно изготовить на 

базе любого потенциометра (типа КПП1, 

КСП1, КСП2, КСП3 и КСП4) или автома-

тического вольтметра или миллиампер-

метра (типа КПУ1, КСУ1, КСУ2, КСУ3 и 

КСУ4). 
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1. Введение 

Преждевременное разрушение ре-

штаков скребковых конвейеров приводит 

к снижению добычи угля и создает усло-

вия для появления аварийных ситуаций.  

Исследования поверхности изно-

шенных рештаков показали, что рештаки 

и, в особенности, боковины в процессе 

эксплуатации подвергаются абразивному 

износу. Твердость материала определяет 

величину взаимного внедрения микроне-

ровностей трущихся поверхностей. Авто-

рами работ [1, 2] установлена взаимосвязь 

между твердостью испытуемого матери-

ала и износостойкостью. Условия работы 

обусловливают высокие требования к ма-

териалу рештаков в отношении прочности 

и износостойкости. 

В настоящее время рештаки изготав-

ливаются из стали БРК, которая поставля-

ется металлургическим заводом «Азов-

сталь». Статистика свидетельствует о том, 

что продолжительность эксплуатации ре-

штаков СП-87П и КМ-81-025М равна 6–9 

месяцев и за это время обеспечивается 

транспортировка всего 300–400 тыс. тонн 


